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摘 要 在 焊条 药 皮 中 添加 中 碳 锰 铁 和 镍 粉 将 Mn、Ni 元 素 过 渡 到 FV520(B) 钢 焊 缝 , 用 金 相 分 析 、 冲 击 试验 .XRD 分 析 和 
SEM 观 测 等 手段 研究 了 药 皮 合金 元 素 对 FV520(B) 钢 焊 颖 的 组 织 和 韧性 的 影响 。 结 果 表 明 : FV520(B) 钢 焊 缝 组织 以 
索 氏 体 和 板 条 马 氏 体 为 主 , 出 现 残余 奥 氏 体 和 二 次 析出 相 ; 随 着 合金 元 素 的 增加 , 焊 颖 的 组 织 更 加 细小 致密 , 马 氏 体 片 
更 加 均匀 细小 , 分 布 更 加 弥散 。 与 酸性 药 皮 相 比 , 碱 性 药 皮 过 渡 合 金 元 素 的 效果 更 显著 , DIL UC EA I E ELO R o 
药 皮 过 渡 Mn、Ni 能 提高 焊 颖 中 奥 氏 体 的 含量 , 进而 改善 FV520(B) 钢 焊 缝 的 冲击 看 性 。 与 Mn 相 比 , 添加 Ni 提高 焊 颖 局 
性 的 效果 更 为 显著 。 
关键 词 金属 材料 , 药 皮 , 合金 元 素 , FV520(B) 钢 , 组 织 , 冲击 韧性 
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ABSTRACT The influence of addition of alloying elements of medium carbon Fe-Mn and Ni in the weld- 
ing flux on the microstructure and toughness of the weld seam of FV520(B) steel was investigated by 
means of impact test, metallographic microscope, SEM and X-ray diffractometer. The results show that 
the microstructure of the weld seam of FV520(B) steel mainly composed of tempered sorbite and lath 
martensite with some residual austenite and secondary phases. With the increasing amount of alloying el- 
ements Mn and Ni, the microstructure of weld seam became finer, and the lamellae of martensite be- 
came thinner and distributed more uniformly. The addition of allying elements into a basic flux rather than 
an acidic ones showed much higher effectiveness in improvement of the toughness of the weld seam. 
The induced Mn and Ni can enhance the austenitic amount in the weld seam, which in turn plays an im- 
portant role in enhancing its toughness. Moreover, the induced Ni rather than Mn was more effective in 
enhancing the toughness of the weld seam. 

KEY WORDS metallic materials, welding flux, alloying element, FV520(B) steel, microstructure, impact 
toughness 


FV520(B) 不 锈 钢 具 有 优良 的 耐 蚀 性 、 冲 击 韧 。 应 用 于 风机 制造 行业 , 尤其 用 来 生产 抽送 含有 腐 
性 以 及 较 大 截面 上 理想 的 横向 力学 性 能 , 还 具有 ， 蚀 介 质 的 中 高 速 风 机 叶片 上 3。 但 是 在 实际 应 用 
与 18-8 系列 不 锈 钢 相近 的 良好 焊接 性 , 因此 广泛 。 过程 中 , 用 FV520(B) 钢 作为 母 材 的 叶轮 常常 失 
效 。 引 起 FV520(B) 钢 叶轮 失效 的 原因 ,一 是 锻造 
及 热处理 工艺 控制 不 当中 二 是 焊接 接头 的 万 性 


* 国家 自然 科学 基金 51274162, 陕西 省 教育 厅 专 项 科研 计划 
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2014 年 8 月 14 日 收 到 初稿 ; 2015 年 1 月 7 日 收 到 修改 稿 。 不 足 导致 焊 缝 附近 产生 裂纹 而 发 生 断 裂 ”。 鉴 于 
本 文联 系 人 : 李 继 红 此 , 本 文 在 焊条 药 皮 中 添加 中 碳 镭 铁 镍 粉 向 焊 颖 
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引入 Mn、Ni 元 素 , WAH FV520(B) 40/5: 55 W E HF] 
影响 和 机 理 。 


1 实验 方法 

实验 母 材 FV520(B) 不 锈 钢板 的 编号 为 A, B, 
C, D, E IF, 焊接 试 板 的 尺寸 为 160 mmx200 mmx 
20 mm。 焊 件 试 样 开 双 面 V 形 坡 口 。 打 底 、 填 充 以 及 
盖 面 焊 所 用 的 焊接 电流 分 别 为 120 A、130 A、140 A。 
为 了 减少 冷 裂纹 倾向 , 试 板 焊 前 进行 200C 预 热 , 焊 
后 进行 1050C 固 溶 处 理 x1 h zK75--850 C JE SE E HEX 
2h 水 冷 +620'C 时 效 处 理 x1h 空冷 的 热处理 工艺 。 
实验 用 FV520(B) 钢 母 材 和 专用 焊条 焊 芯 的 化 学 成 
分 , 列 于 表 1。 

实验 用 6 种 药 皮 配方 的 编号 分 别 为 1#、2#、3#、 
4#、5# 和 6#( 分 别 对 应 6 种 试 样 编号 A-F), 其 中 1# 和 
2# 为 酸性 药 皮 , 3#、4#、5# 和 6# 为 碱 性 药 皮 , 没有 添 
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2 结果 和 讨论 


2.1 焊 缝 的 显 微 组 织 

2.1.1 焊 颖 显 微 组 织 ”图 1 给 出 了 采用 所 设计 
的 焊条 实际 施 焊 后 , 经 焊 后 热处理 后 A, B, C, D, E 
和 FF 试 样 爆 颖 金属 的 组 织 形 貌 。 由 图 1 可 以 看 出 ， 
经 过 焊 后 热处理 的 6 种 焊条 所 获得 的 爆 颖 组 织 均 
以 回 火 索 马 氏 体 和 板 条 马 氏 体 为 主 , 并 有 残余 奥 
氏 体 和 二 次 析出 相 出 现 , 其 中 板 条 马 氏 体 呈 平行 
状 , 回 火 索 马 氏 体 与 板 条 马 氏 体 相 互 交 错 排列 呈 
编织 状 。 从 图 1a 和 b 可见 , A、B 两 试 样 的 焊 颖 组 
织 出 现 黑 白 分 明 的 两 种 区 域 性 组 织 , 部 分 组 织 保 
持 马 氏 体 形 貌 , 基体 上 可 见 较 多 析出 相 , 且 呈 明显 
的 球状 聚集 。 而 C, D, E, FF 试 样 的 爆 颖 时 效 处 理 
后 , 马 氏 体 板 条 束 位 向 清晰 可 见 , 基本 保持 原 板 条 
马 氏 体 板 条 位 向 特征 , 基体 上 弥散 析出 沉淀 相 , 少 


pus 


加 镍 粉 的 1#, 3# 和 6# 作 为 对 比试 样 , 焊条 药 皮 配方 
列 于 表 2。 

根据 GB/T 2650-2008, 在 型 号 为 JB300 的 试验 
机 上 进行 焊接 接头 的 冲击 试验 。 冲 击 斌 样 从 焊 颖 中 
心 处 垂直 焊 颖 对 称 取 V 型 缺口 试 样 , dt DI 38 ELE 
表面 , 位 于 焊 缝 中心 。 用 OLYMPUS-GX71 大 型 金 
相 显 微 镜 进 行 金 相 试验 。 用 XRD-7000 78 X 51217 
射 分 析 仪 XRD) 分 析 试 样 中 马 氏 体 和 奥 氏 体 的 相对 
TE, X WRIN CuK, 采用 连续 扫描 方式 , 以 6?/ 
min [fJ 3E Z& YE 3092 01209165 FE 3E fT T4318 o 


量 沉淀 相 颗 粒 开 始 聚 集 球 化 。 综 合 比较 图 1 中 6 
Ti IBI AE ZR, 虽然 其 母 材 、 焊 接 工艺 及 热 处 
里 工艺 均 相 同 , 且 焊 颖 组 织 也 均 以 回 火 索 氏 体 + 板 
条 马 氏 体 + 残 余 奥 氏 体 + 二 次 析出 相 为 主 , 但 是 随 
合金 元 素 Mn、 Ni 含量 的 增加 焊 缝 组 织 变 得 更 加 
细小 致密 , 而 马 氏 体 片 层 更 加 均匀 细小 , 分 布 更 为 
弥散 。 

2.1.2 FARKE XÍC, D, EF FIWERE 
颖 进行 XRD 分 析 , 测量 焊 颖 中 奥 氏 体 的 含量 , 5 
的 XRD 谱 如 图 2 所 示 。 可 以 看 出 , 焊 颖 的 组 织 主 要 


表 1FV520(B) 钢 及 不 锈 钢 专用 焊条 焊 艺 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of parent material and electrode (%, mass fraction) 


C Si Mn P S 


Cr Ni Cu Mo Nb Ti B Re 


Parent 0.04~ 0.38~ 三 ES < 13.0 5.0~ 13 1.3~ 0.25~ 


metal 0.07 0.7 1.0 0.025 0.025 


0.4~ 0.8~ < < 13.0~ 5.0~ 0.9~ 1.4~  02- 


14.5 6.0 1.8 1.8 045 


0.2~ 0.002~ 0.15~ 


< 
HERE 0.05 0.6 1.0 001 0.01 13:5. -5.5 1.3 1.6 0.4 0.15 0.006 0.20 
表 2 焊条 药 皮 配方 
Table 2 Coating formula of electrode (%, mass fraction) 

No. Coating type Carbon ferromanganese Nickel power 
1# acidic 5 

2# acidic 8 2 

3# basic 5 

4H basic 8 2 

S# basic 5 5 

6# basic 10 


-(p- 


7 期 李 继 红 等 ; 药 皮 合金 元 素 对 FV520(B) 钢 焊 颖 组 织 和 韧性 的 影响 551 


焊 缝 区 的 微观 组 织 


Fig.1 Microstructure of weld area of different samples, (a) A, (b) B, (c) C, (d) D, (e) E, (£) F 


(111]y 


3# 
(200)y (200)o  (220)y (211)o (311)y 
mi 


26/() 
图 2 fI] XRD il 
Fig.2 XRD spectra of weld 
是 马 氏 体 , AI I8] HARE RI 05 58 Une HE t Pr Fe, 马 氏 
体 (110) 面 衍射 峰 最 强 , 奥 氏 体 (111) 面 衍射 峰 较 为 明 


显 。 奥 氏 体 含量 为 
1AI, 
DIa, (1) 
式 中 9p, 为 奥 氏 体 的 体积 分 数 , 和 工分 别 为 (111), 和 
(110). 衍 射 峰 强 。 
3 Ht (110)a. (200)a. (211)a, (111)y、 (200)y 计 算 
焊 缝 奥 氏 体 含量 , 结果 列 于 表 3。 可 以 看 出 , Mn, Ni 
元 素 的 加 入 有 助 于 提高 焊 缝 中 奥 氏 体 的 含量 , H Ni 
元 素 比 Mn 元 素 效果 更 加 显著 。 同 时 添加 Mn、Ni 元 
A, 则 焊 缝 奥 氏 体 的 含量 的 提高 更 为 显著 。 主 要 原 
因 是 , Mn. Ni 元 素 是 奥 氏 体形 成 和 稳定 元 素 , 可 降低 
钢 的 A 和 AM 点 , 使 焊 颖 中 逆 变 奥 氏 体 化 学 稳定 性 增 
加 , 含量 增多 "。Ni 元 素 奥 氏 体 化 效果 比 Mn 元 素 更 显 
著 , 因为 逆 变 奥 氏 体 的 增多 与 Ni 元 素 的 迁移 有 关口 。 
当 回 火 温度 升 至 稍 高 于 4 点 时 逆 变 奥 氏 体 相 的 核 
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心 就 通过 切 变 方式 在 高 Ni 区 直接 生成 , 并 沿 板 条 界 
面 纵向 长 大 成 极 细 的 针 条 状 逆 变 奥 氏 体 。 同 时 , 由 
于 药 皮 中 的 锰 铁 是 脱氧 剂 , Mn 的 氧化 损失 较 大 , 降 
低 了 过 渡 系 数 , 导致 其 对 焊 颖 中 奥 氏 体 含量 的 影响 
不 如 Ni。 
2.2 焊接 接头 的 冲击 韧性 

图 3 给 出 了 A, B, C, D, E,E 试 样 焊 接 接头 的 


I 28 B prs D E, 另 一 方面 是 焊条 中 不 可 避免 
的 杂质 元 素 S、P 等 会 偏 聚 于 晶 界 , 降低 唱 界 表 
面 能 , 易 产 生 沿 晶 脆 性 断裂 , 从 而 降低 了 焊 缝 的 
HIE. 
图 4 给 出 了 C, D, E,F 试 样 奥 氏 体 量 与 冲击 功 
的 比较 。 由 图 4 可 以 看 出 , 冲击 吸收 功 与 奥 氏 体 
量 有 相同 的 变化 趋势 , 也 即 焊 颖 中 奥 氏 体 含 量 


冲击 试验 结果 。 由 图 3 可见 ,EE 试 样 焊 颖 的 韧性 最 
高 , 与 同 为 碱 性 药 皮 的 C 试 样 比较 , 冲击 吸收 功 增 
加 了 50% 左 右 。 比 较 E 试 样 和 F 试 样 焊 颖 的 冲击 
韧性 可 以 看 出 , 药 皮 中 添加 钊 粉 可 以 有 效 提高 焊 
AREE. HEHA, Ni 在 熔 池 结晶 过 
程 中 增加 了 形 核 质点 , HY de, 并 扩大 了 奥 氏 
体 相 区 , 使 焊 缝 中 残余 奥 氏 体 数量 减少 , 提高 了 焊 
颖 韧性 中 。 由 图 3 还 可 以 看 出 , 酸性 焊条 试 样 的 冲 
击 韧 性 明显 低 于 碱 性 焊条 。 酸 性 焊条 的 药 皮 含有 
较 多 的 氧化 钛 、 氧 化 硅 等 酸性 氧化 物 , 氧化 性 较 
强 , 在 焊接 过 程 中 合金 元 素 烧 损 较 多 , 且 扩 散 氧 含 
量 较 高 , 因此 抗 裂 性 较 差 。 碱 性 焊条 的 药 皮 含有 
较 多 的 大 理 石 、 萤 石 , 并 有 较 高 的 铁合金 作 脱 氧 
剂 , 从 而 降低 了 焊 缝 中 氧 和 所 的 含量 , 非 金 属 夹 杂 

^b, 因此 塑 韦 性 较 高 。 
与 母 材 相 比 , 焊 颖 的 冲击 韧性 明显 较 低 。 其 
原因 一 方面 是 焊 后 热处理 工艺 不 足以 充分 改善 
表 3 爆 颖 中 奥 氏 体 量 


Table 3 Austenite content of welded metal (%, volume frac- 


接 影响 焊 颖 冲击 吸收 功 的 大 小 。 其 原因 是 , TAE 
中 奥 氏 体 沿 板 条 马 氏 体 束 之 间 呈 薄片 状 分 布 , 裂 
纹 遇 残余 奥 氏 体 时 将 形成 分 枝 , 使 扩展 所 消耗 的 
能 量 增加 ”5, 因此 向 焊 颖 过 渡 奥 氏 体 化 合金 元 素 
提高 了 焊 颖 中 的 奥 氏 体 量 , EAE E PEU PE E 
高 。E 试 样 焊 缝 的 奥 氏 体 量 比 C 试 样 提高 了 6%， 
冲击 吸收 功 增 大 了 30J。 比 较 E 试 样 和 FF 试 样 , 含 
Ni 的 E 试 样 焊 颖 生成 的 奥 氏 体 量 更 多 , 提高 焊 颖 
梓 性 的 效果 更 加 显著 , 故 Ni 提 高 焊 颖 韧性 的 效果 
优 于 Mn。 
2.3 焊 颖 冲击 断口 扫描 
图 5 给 出 了 C, D, EE,F 四 种 试 样 焊 颖 冲击 断口 纤 
维 区 的 微观 形 貌 。 由 图 可 见 , 断口 形 貌 均 为 等 轴 状 
DA, 这 些 韧 帘 都 较 浅 。 在 有 些 韧 窝 的 底部 和 解 理 
平台 上 可 以 看 出 由 于 第 三 相 粒 子 与 基体 脱落 而 留 下 
的 微 孔 。 
对 比 D\E 试 样 与 C 试 样 断口 纤维 区 的 微观 形 
5, 加 入 Ni 的 D、 卫 试 样 断口 的 万 窜 更 加 密集 , W 
BADEM, 在 小 拨 窟 的 底部 因 二 次 析出 相 


tion) 
脱落 而 形成 的 细小 微 孔 数量 也 较 多 。Ni 的 加 入 
Sample xs pn em ee 提高 了 焊 缝 中 马 氏 体 间 奥 氏 体 含量 , 且 连 续 分 布 
在 回 火 索 氏 体 基体 内 , 且 十 分 细小 , 与 回 火 索 马 
C 18.0 17.7 19.6 18.5 氏 体 间 的 弥散 度 很 大 。 这 种 形态 的 组 织 使 断口 
D 22.3 26.5 244 244 37 83 458 3835/5], 数量 更 多 , 从 而 提高 了 焊 颖 的 冲 
E 24.2 24.4 26.9 25.2 EHE. 
ü iia anii zd 20.9 i Shock absorption function D 
zm 80 F EZZ Austenite content p Js 
120 5 70 上 s 
m o ~ 
S 100 ser J 20 Z 
P c L 2 
zc ZZ 40 上 g 
$ E : 
&. 60 3 30 上 EE 
2 V m. 4 | E 
8 p 10 上 | 
高 20} p N , 
ZA C D E F 
^ : < D E Sample 
Sample 


3 不 同 试 样 焊接 接头 的 冲击 试验 结果 


Fig.3 Impact test results of welded joint of different samples 


4 不 同 试 样 奥 氏 体 量 与 冲击 吸收 功 的 比较 


Fig.4 Comparison of austenite content and shock absorp- 


tion function of different samples 
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co ; 
$8 3 结 论 
e 3 
N 1. FV520(B) 钢 焊 颖 的 组 织 主要 以 回 火 索 马 氏 
2 体 和 板 条 马 氏 体 为 主 , 并 且 会 有 残余 奥 氏 体 和 二 次 
>< 析出 相 出 现 , 随 着 合金 元 素 Mn、Ni 含 量 的 提高 , 焊 
颖 组 织 更 加 细小 致密 , 马 氏 体 片 层 更 加 均匀 细小 ， ， 
一 分 布 更 加 弥散 。 通 过 药 皮 向 焊 颖 过渡 合金 元 素 
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冲击 韧性 。 
2. 与 酸性 药 皮 焊 条 相 比 , 使 用 碱 性 药 皮 焊 条 有 利 

于 提高 FEV520(B) 钢 焊接 接头 焊 颖 金属 的 冲击 韧性 。 5 
3. FV520(B) 4 KF 2& B] np s Ur O E 30 73 E Rl AR 

391 53 , E Ni EI RUE UST ETE s SEL, 大 小 更 

加 均匀 , f e e 3 e Je b I PEE G ORC ECL. Mn 

更 显著 。 6 
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5 不同 试 样 焊 缝 区 冲击 断口 的 扫描 结果 
Fig.5 SEM results of impact fracture of weld area of different samples, (a) C, (b) D, (c) E, (d) F 
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